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摘  要 




少， 对于 AAPB 在海洋中的重要生态功能的认识还存在诸多悬而未决的问题和甚至
矛盾之处。本论文采用时序红外荧光显微数字化技术（Time-series observation based 
cyanobacteria-calibrated Infrared Epifluorescence Microscopy，TIREM），进行海上现场
检测，在较大海洋环境尺度上对 AAPB 沿不同营养梯度的分布模式进行调查，并深
入探索调控其分布模式的因素发现 AAPB 与浮游植物有着紧密的关联。同时本论文
还研究了西沙珊瑚礁海区 AAPB 的日周期变化规律，在点位置上监测 AAPB 及相关
生物随着环境因素的变化而展示出的日周期规律。并首次利用荧光显微镜计数 AAPB
的分裂细胞，进而计算其生长速率。通过与 non-AAPB 的比较进一步阐明了 AAPB
对海洋物质和能量循环的重要贡献。 
横跨太平洋的大尺度 AAPB 分布规律调查发现：AAPB 丰度及 AAPB 丰度在总
细菌中的百分比（AAPB%）从近岸到外海的营养梯度上分布模式为逐渐减小，近岸
明显高于外海，高营养高叶绿素区域分布高于低营养低叶绿素区域。深入分析发现，





在夜间 高值和 低值分别发生在 21：00 和 00：00，而白天 高值和 低值分别在
06：00 到 09：00 和 12：00。AAPB 分裂细胞率（Frequency of dividing cells, FDC）
的日周期变化则是夜间明显高于白天， 高值在夜间 03：00 到 06：00 而 低值一
般在中午时分。综合比较 AAPB 丰度的日周期模式与相关生物和环境因素日周期变
化模式发现，潮汐和光照的变化可能是调控 AAPB 日周期的主要环境因素。此外，














但 AAPB 的 FDC 值普遍高于总异养细菌的 FDC 值，以此计算得到该珊瑚礁水体中
AAPB 的生长速率在 0.50±0.16 到 2.86±0.68 day-1 之间，远大于总异养细菌的生长




































Aerobic Anoxygenic Phototrophic Bacteria (AAPB) is a newly recognized functional 
group of heterotrophic microorganisms with capability of utilization of light. Although it 
has been reported to be of crutial importance in carbon cycle in the ocean, there are still 
some discrepancies and arguments about the dynamics of AAPB in different marine 
enviroments and its controlling mechanisms.  
In this study, a newly established robust technique - Time-series observation based 
Infrared Epi-fluorescence Microscopy (TIREM) method - was employed for accurate 
enumeration of AAPB. The distribution patterns of AAPB and total bacteria crossing the 
Pacific were investigated. The abundance of AAPB varied from 2.02×104 cells/ml in the 
coastal waters to 1.58×103 cells/ml in the oceanic waters. The percentage of AAPB 
abundance in total heterotrophic bacteria (AAPB%) was also higher in coastal than in 
oceanic waters. Both AAPB abundance and AAPB% showed significant positive 
correlation with the concentration of chlorophyll a, while less correlation existing between 
non-AAPB and chlorophyll a concentration, indicating closer relationship between AAPB 
and phytoplankton. 
 Study on diel variation of AAPB in the cover water of coral reef around Yongxing 
island showed distinct diel patterns of AAPB abundance and AAPB FDC. In diurnal 
changes, high values of AAPB abundance happened at 21:00 in night and 06:00 to 09:00 
in daytime, while low values happened at around 00:00 in night and 12:00 in daytime. 
FDC values of AAPB were much higher in night than in daytime, indicating the division 
of cells in night. By comparing diel pattern of AAPB abundance and that of related 
biological and environmental factors, tide current and light radiation were found to be 
primary factors controlling the diel changes of AAPB abundance. Although having similar 
diel pattern with total bacterial FDC, values of AAPB FDC were much higher than that of 
total bacteria, indicating much higher growth rate of AAPB (0.50 ± 0.16 to 2.86 ± 0.68 
day-1) in this region than that of total bacteria (0.23 ± 0.00 to 0.45 ± 0.18 day-1). 
Calculated AAPB production based on growth rates above contributed 4.07%-34.36% of 
删除的内容: Simulated 
incubation experiments further 
confirmed a strong dependence 
of AAPB on phytoplankton 
released DOC (PDOC), which 
could be the main reason that 
lead to similar distribution 
pattern betwen AAPB and 
chlorophyll a in the ocean. 
Furthermore, the dilution 
experiments showed higher 
grazing pressure on AAPB 
than non-AAPB, indicating 
higher biomass specific carbon 
flux of AAPB contributing to 















the total bacterial production in this region, which shows that AAPB play a more 
important role in the marine microbial ecosystem than as showed by AAPB abundance in 
total bacteria (1.73 to 4.07 %). 
 
Key word: Aerobic Anoxygenic Phototrophic Bacteria (AAPB); Diel variation; 
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合类型的祖先（Xiong et al., 2000）。不产氧光合作用包括厌氧不产氧和好氧不产氧
两种光合作用过程。其中很早发现并被深入认识的厌氧不产氧光合细菌，在不断氧
化的现代海洋中由于受氧抑制而被限制在有光的缺氧区域（Yurkov & Beatty, 1998）。









依赖于光（Harashima&Takamiya, 1989 ；Yurkov & Beatty, 1998）；细菌叶绿素a(BChl 
a)含量比厌氧光合细菌低得多, 而含有丰富多样的类胡萝卜素；有的种甚至具有自
然界中惟一的含有Zn 的BChl a（Wakao &Yokoi, 1996）。 
目前，已经发现的 AAPB 可以分为 7 个淡水属、6 个海洋属和 2 个土壤属
（Rathgeber et al., 2004）。在系统发育方面，AAPB 非常接近于紫细菌中的紫色非硫
细菌(Yurkov & Beatty, 1998)。其各种属在分类上主要属于变形菌纲（Proteobacteria）
的 α-3 和 α-4 亚纲，但是随着新种的不断发现，AAPB 的家族也开始出现在β亚纲
和 γ 亚纲，证明 AAPB 这一功能类群有着非常高的多样性。AAPB 的生存环境极其
多样，从海水到淡水，从酸性的排水系统到土壤，从盐湖到碱性湖泊都有分布。其
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在海洋中有着广泛而大量的分布，从贫营养大洋到富营养的近岸海区，从高纬度到
低纬度海区， AAPB 都占有着相应区域生物量的重要份额。关于 AAPB 在全球海洋








1.1.1 AAPB 的生存环境 
从目前研究的结果来看，AAPB 广泛地存在于各种不同的生态环境中，从海水
到淡水，从酸性的排水系统到土壤，从盐湖到碱性湖泊都有分布（Rathgeber et al., 
2004）。1979 年，Shiba 等人首次发现并报导了含有 BChl a 的专性好氧细菌。该研
究中记载了 Tokyo 湾及其邻近区域海水、沙地和底层沉积物中这些微生物的分离与
计数，他们用富集培养基从这些有氧的海洋环境中分离出 16 株含有 BChl a 的好氧的
粉红或橙色细菌（Shiba et al., 1979）。其后又有大量的文献开始报道在不同环境中对
AAPB 的发现。但是，早期的发现主要是通过富集和分离的手段来进行研究，而研
究的环境主要集中于近岸海水和淡水的蓝藻藻垫（cyanobacterial mats），酸性矿井排
水系统，亚热带淡水池塘以及深海热液口等（Yurkov & Beatty, 1998; Yurkov, 2001）。
随着全球对于 AAPB 研究工作的开展，近年来人们对 AAPB 的探索已经拓展到以下
五个主要的生态系统：（1）表层海水和深海热液口；（2）内陆盐湖；（3）河水；（4）
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表1-1 新近发现的AAPB属的分离环境和主要细胞学特征 
Table 1-1 Determinative characteristics of recently described genera of AAPB 
 
 
1.1.2 AAPB 的系统发育、分类学及分子生物学研究 
在系统发育上与 AAPB 接近的是 Proteobacteria α-亚族的紫色非硫光合细菌
（Yurkov et al., 1997）。AAPB 的生存环境非常广泛，从海水到淡水（Yurkov & Beatty, 
1998；Yurkov, 2001），从酸性的排水系统（Hiraishi & Shimada, 2001）到土壤（Saitoh 
et al., 1998），从盐湖（Labrenz et al., 1999, 2000; Suzuki et al., 1999a,b; Yurkova et al., 
2002）到含碳酸的湖泊（Sorokin et al., 2000）都有分布。这样广泛的生存环境也暗示
着 AAPB 的多样性非常之高，因此对 AAPB 的分类也存在一定的困难。从 1979 年第
一个被报道 AAPB 成员——Erythrobacter longus 在日本海湾被发现（Shiba et al., 
1979）到目前，已发现的 AAPB 包括了 7个淡水属(Sandaracinobacter, Erythromonas, 
Erythromicrobium, Roseococcus, Porphyrobacter, Acidiphilium and Roseateles)，6 个海
洋 属 (Erythrobacter, Roseobacter, Citromicrobium, Rubrimonas, Roseovarius and 
Roseivivax) 和 2 个土壤属(Craurococcus and Paracraurococcus) （Rathgeber et al., 
2004）。随着研究工作的逐步深入，越来越多的 AAPB 将会被发现，以上的分类也会
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